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DESAFIOS ÉTICOS, FILOSÓFICOS E POLÍTICOS 
DA BIOLOGIA SINTÉTICA1

Jordi Maiso 
IFS-CSIC – Madrid

Resumo

O intento de sentar as bases para converter a biologia em objeto 
de engenharia é hoje uma prioridade na agenda de investigação científi-
ca. A bioengenharia permitiria fabricar e obter o que queiramos a partir 
da matéria viva, abrindo novos potenciais de expansão para a incipiente 
bioeconomia. No entanto, este projeto também levanta numerosas incer-
tezas e possíveis problemas. O presente texto aspira a uma reflexão 
crítica sobre o papel das ciências humanas ante esta disciplina emer-
gente, sondando os desafios éticos, filosóficos e políticas que a biologia 
sintética suscita. Para isso, analisam-se os pressupostos políticos do 
projeto da “bioengenharia”, tanto no que se refere à sua compreensão 
tácita da vida, como ao modo em que concebe a relação entre tecnoci-
ência, sociedade e vida, que constitui todo um programa. O objetivo é 
oferecer uma panorâmica das problemáticas que emergem com a nova 
disciplina para tentar ver seu possível impacto a médio e longo prazo.

Palavras-chave: biologia sintética, bioengenharia, bioeconomia, 
tecnociência e sociedade.

Abstract

The attempt to lay the basis for convert biology into engineering 
object is now a priority in scientific research agenda. Bioengineering 
allow the manufacture and get whatever we want from living matter, 
opening up new potential for expansion to the fledgling bio-economy. 
Nevertheless, this project also raises numerous uncertainties and 
potential problems. This paper aspires to a critical reflection on the role 
of the humanities against this emerging discipline, probing the ethical, 
philosophical and political challenges that synthetic biology raises. For 
this, we analyze the political assumptions of the “bioengineering” project, 
regarding their tacit understanding of life, and as the way it conceives the 
relationship between techno-science, society and life, which is a whole 
program. The aim is to provide an overview of the issues that emerge 
with the new course to try to see their potential impact in medium and 
long term.

Keywords: synthetic biology, bioengineering, bio-economy, tech-
noscience and society.

1 O presente trabalho se enquadra no projeto de investigação FP7 “Standardiza-
tion and orthogonalizatin of the gene expression. Flow for the robust enginee-
ring of NTN (new-to-nature) biological properties (St-Flow) [Estandardização e 
ortogonalização da expressão do gene. Fluxo para a engenharia robusta das 
características biológicas do NTN (novo-para-a-natureza (Fluxo-ST)].
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DESAFIOS ÉTICOS, FILOSÓFICOS E POLÍTICOS 
DA BIOLOGIA SINTÉTICA

Jordi Maiso 
IFS-CSIC – Madrid

“Nestes começos do século XXI, enquanto por toda parte se 
fala em decrescimento e catástrofe, as comunidades científicas 
se esforçam por reavivar a fé no progresso mediante novos de-
safios. Ao slogan das nanotecnologias de ‘dar forma ao mundo 
átomo por átomo’ responde um slogan ainda mais ambicioso: 
‘Fabricar o vivente’”.2 Este é o slogan com o qual se apresenta 
em público a biologia sintética, uma disciplina emergente e em 
plena expansão que combina conhecimentos da biologia e prin-
cípios de engenharia para fabricar em laboratório componentes 
e sistemas biológicos que não existem na natureza, ou para re-
desenhar e modificar sistemas biológicos já existentes.

A biologia sintética se integra num conjunto de tecnologias 
convergentes (nanotecnologias, biotecnologias, tecnologias da 
informação e ciências cognitivas), nas quais se concentram 
grandes promessas e maiores inversões. Trata-se, antes de tu-
do, de uma técnica de produção material: diversamente da en-
genharia genética “tradicional”, seu propósito não é tanto recom-
binar a informação genética de organismos existentes, senão 
desenhar e criar formas de vida parcial ou totalmente artificiais. 
Este “desenho da biologia” permitiria um nível de intervenção 
muito maior e abriria a possibilidade de criar formas de vida “a la 
carte”, para que desempenhem determinadas funções. A técnica 
de síntese artificial de DNA é cada vez mais barata e simples e 
possibilita produzir sinteticamente genomas de espécies que já 
desapareceram – por exemplo, o vírus da gripe espanhola de 
1918/1919, sintetizado em 2005 – ou introduzir um genoma mo-
dificado numa célula – como o fez a equipe de Craig Venter com 
sua “primeira célula artificial” em 2010-3. Isto também possibilita 
o desenho de circuitos biológicos baseados no DNA; isto é, de-
senhar pequenas sequências de genes com uma função preci-
sa, que podem ser implantados num organismo para que levem 
a cabo determinadas tarefas “programadas geneticamente” (por  
exemplo, produzir determinada proteína ou desativar uma fun-
ção celular). O intento de assentar as bases para converter a 
biologia em objeto de engenharia é o objetivo prioritário explícito 
na agenda de investigação. Segue daí a importância que se con-

2 B. Bensaude-Vincent e D. Benoit-Browaeys, Fabriqujer l avie. Où v ala biologie 
de synthèse?, Paris: Seuil, 2011, p. 7.

3 Cf. D. Gibson, J. I. Glass C. Lartigue et al., “Creation of a Bacterial Cell Control-
led by a Chemically Sinthesized Genome”, Science, 2, July 2010, Vol. 329, Nº 
5987, pp.
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cede ao desenho prévio mediante ordenadores, o intercâmbio 
dos componentes e a maximização da eficiência. A engenharia 
biológica permitira fabricar e obter o que quisermos a partir da 
matéria viva, abrindo novas potencialidades de expansão para a 
incipiente bioeconomia.

A assunção da partida é que seria possível desenhar siste-
mas biológicos complexos da mesma forma com que se dese-
nham máquinas e artefatos técnicos. Trata-se de uma aproxima-
ção à biologia com uma linguagem e ferramentas importadas 
dos circuitos eletrônicos e da engenharia mecânica: qualquer 
organismo biológico poderia ser entendido como um conjunto de 
elementos funcionais relacionados entre si, e se trata de criar 
“novos organismos mediante a combinação racional de partes 
biológicas estandardizadas, desconectadas de seu contexto na-
tural”.4 Trata-se de uma visão fortemente mecanicista, baseada 
na assunção segundo a qual o ADN seria o software que instrui 
o hardware do organismo vivo, sua maquinaria celular, o modo 
em que for crescer, funcionar e desenvolver-se, e, portanto, o 
organismo pode ser “re – programado” para que desempenhe 
determinadas funções. Deste modo, a partir da implementação 
de circuitos biológicos programados geneticamente e da modifi-
cação e controle dos genes reguladores, seria possível reestru-
turar processos moleculares dentro das células e entre estas, 
transformando seu comportamento e sua lógica funcional de 
acordo com um desenho. Em último termo, trata-se de imitar o 
funcionamento dos artefatos eletrônicos até dar lugar a sistemas 
computacionais complexos de caráter biológico, tais como orga-
nismos providos de um chip que os programa para reagir ante 
determinados cenários. Em definitivo, a biologia se fundiria, as-
sim, com a tecnologia. Isto permitiria rebaixar os limites das for-
mas de vida existentes na natureza para criar formas de vida 
“feitas sob medida”. Por isso, falei da BS [Biologia Sintética] co-
mo de uma “engenharia genética extrema”.5

1 Em direção a uma bioengenharia: por uma fusão de bio-
logia e tecnologia.

A atual investigação em biologia sintética aspira a assentar 
as bases para que a engenharia de organismos vivos deixe de 
ser uma analogia ou uma metáfora e passe a converter-se numa 
metodologia com a qual construir sistemas biológicos comple-
xos de forma intencional. A convergência de conhecimentos de 
biologia molecular, genômica, de engenharia, de nano-biotecno-

4 V. de Lonrenzo e A. Danchin: Synthetic Biology: discovering new worlds and 
new words [Biologia sintética: descobrindo novos mundos e novas palavras], 
EMBOreports, vol. 9, 2008, p.822.

5 Cf. o informe do ETC Group de 2007: http://www.etc.grup.org/upload/publica-
tion/603/03/symbiospanish-lite.pdf
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logia e de tecnologias da informação permite à biologia sintética 
“o acesso direto ao material genético de todos os seres vivos e 
a possibilidade de recombiná-lo”, de reestruturá-lo por completo 
de acordo com determinados fins, gerando organismos total-
mente novos e os instrumentos para “fazê-lo funcionar em siste-
mas distintos”. Tudo isso põe em mãos dos cientistas e das en-
tidades financiadoras “um grande poder e uma grande capacidade 
de fazer diversos desenvolvimentos”.6 Mas, ao ampliar a mar-
gem de intervenção, cresce também a margem de incerteza. 
Para fazer frente a este problema, o objetivo é obter uma enge-
nharia biológica caracterizada pela “robustez” e “previsibilidade”, 
ou seja, a produção de partes biológicas bem caracterizadas e 
com um comportamento previsível, que aspira a um controle to-
tal dos “artefatos biológicos”, tanto para evitar riscos como para 
se assegurar de que se comportam conforme à finalidade para 
a qual têm sido desenhados. Trata-se de que os artefatos bio-
lógicos funcionem com uma fiabilidade própria dos artefatos 
mecânicos. Com este propósito, dois dos grandes objetivos da bio-
engenharia para que esta seja “fácil de modificar” e para que pos-
samos conseguir fabricar “tudo o que quisermos fabricar a partir do 
mundo vivo”7, são a estandardização e a ortogonalização.

•	 Estandardização dos processos fundamentais (físicos 
e virtuais) da biologia sintética para racionalizar os pro-
cessos de produção e dar lugar a uma verdadeira bioen-
genharia. O exemplo clássico dos benefícios da estand-
ardização seria o desenho da rosca standard de Sellers, 
que permitiu unificar a produção de roscas, parafusos e 
porcas na segunda metade do século XIX8. Em biologia 
sintética, a modalidade mais conhecida é a estand-
ardização de partes biológicas ou biobricks, entendidas 
como “módulos de construção” para o encaixe físico de 
sequências de DNA que codificam determinadas funções 
genéticas. Trata-se de partes intercambiáveis que po-
dem ir se encaixando até dar lugar a sequências mais 
complexas, como num Lego biológico. Ditas sequências 
podem ser implantadas em células receptoras para “pro-
gramá-las”. A estandardização é chave para a passagem 
ao método de engenharia: permitiria criar “caixas de fer-
ramentas” nas quais os diferentes elementos possam 
ser reutilizados, recombinados ou trocados entre si [em 
intercâmbio] facilitando assim a passagem à produção in-
dustrial e facilitando o desenvolvimento da investigação.

6 V. de Lorenzo: “La biotecnologia como estrategia científica y como conjunto de 
objetivos tecnológicos”, em C. Nombela (coord.): Retos de la sociedade bio-
tecnológica. Ciencia y ética [Desafios da sociedade biotecnológica. Ciência e 
ética], Madrid: Fundación Faes, 2004, p. 17.

7 D. Endy, “Diseñar la biologia”, em J. Brockman (ed.), Vida, Barcelona: Crítica, 
2012, p.254.

8 Ibid. pp. 259 s.
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•	 Ortogonalização: permite que os diferentes circuitos im-
plantados num organismo não interfiram entre si nem af-
etem as demais funções celulares. Isto permitira prever 
interações, reações e evoluções não desejadas. A orto-
gonalização aspira, portanto, a permitir a implementação 
de funções biológicas que funcionem na forma esperada, 
com independência do contexto biológico em que se in-
sertam, permitindo gerenciar a complexidade biológica e 
conter as propriedades emergentes.

Desta maneira, o objetivo é assentar os fundamentos de 
uma engenharia de organismos vivos que permitiria a progressi-
va implantação de uma “bio-economia baseada no conhecimen-
to” (KBBE)9, da qual se espera um novo potencial de expansão 
econômica. A passagem do laboratório à aplicação é cada vez 
mais rápida e de fato, importantes corporações energéticas, quí-
micas, farmacêuticas e de produção de alimentos já estão inver-
tendo recursos em investigação.10 De fato, o impacto que supo-
ria o efetivo estabelecimento deste modelo de bioengenharia é 
tal que as grandes entidades financiadoras assumem o risco de 
um possível fracasso da investigação. Entre os principais inte-
resses se destaca a tentativa de converter os micro-organismos 
em “fábricas vivas”: a mesma ação com que a levedura produz 
etanol a partir do açúcar de cana ou cerveja a partir de trigo, a 
engenharia de sistemas biológicos aspiraria a “programar” micro- 
organismos para que produzam substâncias que não produzi-
riam de forma natural. “Os organismos sintéticos podem decom-
por biomassa para produzir qualquer tipo de recurso, de química 
industrial, de produtos naturais ou remédios e vacinas”.11 Espe-
ra-se, por exemplo, que micróbios ou microalgas sintéticas con-
sigam decompor celulose e converter os carboidratos em com-
bustíveis de hidro-carbonos mais ricos em energia do que o 
etano, ou levedura modificada capaz de fermentar os açúcares 
do milho para produzir propanediol, com o qual se podem cons-
truir fibras sintéticas como a fibra sorona [da Dupont], as quais 
poderiam substituir o nylon. O último objetivo seria passar à pro-
dução industrial e substituir os processos industriais baseados 
principalmente na química por uma nova indústria baseada na 
biologia e, portanto, mais “amigável com o meio ambiente”. Des-
te modo, a bioengenharia promete toda uma nova geração de 

9 EU Commission: “The Knowledge-based bio-economy” (KBBE) [A bio-economia 
baseada no conhecimento], in Europe: achievements and Challenges [Finaliza-
ções e Desafios], Bruxelas, 2010.

10 Shell, Exxon, BP, Total ou Petrobras, BASF, Dow ou Cargill invertem em Amyris, 
Synthetic Genomics, DuPont, Ogen, Metabolix e outras companhias de BS (cf. 
The International Civil Society Working Group in Synthetic Biology: “A Sub-
mission to the Convention on Biological Diversity’s SBSTTA on the Potential 
Impacts of Synthetic Biology on the Conservation and Sustainabole Use of 
Biodiversity”, 2011, p. 13 s).

11 Friends of the Earth: Issue Synthetic Biology 101.
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biocarburantes, energias limpas, alimentos, materiais, produtos 
de química industrial, agentes descontaminantes e meios para a 
prevenção e o diagnóstico de enfermidades, dos quais alguns 
prometem ser uma solução tecnocientífica às catástrofes pseu-
do-naturais que se precipitam sobre a sociedade global na forma 
de fome, enfermidades, destruição do entorno e alteração climá-
tica. “O que até agora não podiam produzir a técnica convencio-
nal nem os seres vivos naturais, no futuro será possível graças 
a organismos criados sob medida”.12 Mas, o que as entidades 
financiadoras públicas e privadas esperam desta bioengenharia 
tem mais a ver com suas “interessantes possibilidades econômi-
cas”, que “são o aumento da produtividade, a obtenção de novos 
produtos, a aceleração dos tempos de desenvolvimento dos 
mesmos mediante a estandardização de módulos biológicos e o 
estabelecimento de novos conceitos de produção”.13 Com efeito, 
num momento de grandes dificuldades para o crescimento eco-
nômico, a biologia sintética promete gerar novos espaços para a 
valorização do capital no terreno das biotecnologias, prometen-
do garantir, num futuro não muito distante, um feliz matrimônio 
de crescimento econômico e sustentabilidade ambiental.14

No entanto, apesar do otimismo de muitos dos atores en-
volvidos, a biologia sintética comporta também perigos e riscos. 
Além dos possíveis riscos derivados da investigação e das con-
trovertidas questões acerca da aplicação de um regime de pro-
priedade intelectual aos organismos “desenhados”, a investiga-
ção se desenrola muito rapidamente e a passagem à aplicação 
e à comercialização é quase imediata. Por isso, talvez caberia 
inverter o célebre statement de Richard Feynman que os biólo-
gos sintéticos converteram em slogan: “what I cannot create I do 
not understand [o que não posso criar não entendo]” e pergun-
tar: Do I understand what I can create [Eu entendo o que eu 
posso criar]?15 Parece que, antes de que nos comprometamos 
globalmente com este modelo de engenharia biológica seria pre-
ciso expô-la ao debate público para pesar seus custos sociais e 
econômicos, seus possíveis danos ambientais, seus riscos para 
a justiça global e seu impacto sobre a população planetária, es-
tabelecendo riscos e prioridades para avaliar seus riscos: o de-
bate sobre sua implementação não pode ficar reduzido aos cha-
mados “círculos de peritos”.

Porém, além disso, a concepção da engenharia sobre a 
biologia sintética também levanta questões de caráter especifi-

12 J. Schummer, Das Gotteshandswerk. Die künstliche Herstellung vom Leben im 
Labor [A mão-de-obra divina. A produção artificial da vida no Labor], Berlim, 
Suhrkamp, 2011, p. 9.

13 DFG, Acatech, Wiley-VCH, Leopoldina: Synthtetische Biologie. Stellungsnah-
me, Weinheim: Wiley-VCH, 2009, p. 27.

14 Cf. paradigmaticamente M. Schmidt.
15 Cf. M. Schmidt, “Do I Understand What I Can Create? Biosafety Issues in Syn-

thetic Biology”: (última consulta: 12 de dezembro de 2012).
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camente filosófico e ético-político, as quais estão fundamental-
mente ligadas ao impacto que estas práticas tecnocientífica e o 
modelo de inovação ao qual estão vinculadas terão sobre o con-
ceito de vida. As comissões de éticos e cientistas sociais que se 
incorporam aos projetos respondem a uma preocupação pela 
legitimação de um modelo de investigação científica amiúde 
guiado por grandes interesses corporativos, mas geralmente se 
limitam a assinalar questões de governo da disciplina em ques-
tão, enumerando e classificando os possíveis riscos associados 
à investigação (biosafety, biosecurity, propriedade intelectual, 
etc.). Frente a isso se impõe a necessidade de uma reflexão filo-
sófica que vá além do risk management, para dar lugar a uma 
reflexão que interrogue os métodos e objetivos da biologia sinté-
tica, seu modo de se relacionar com o vivente e seus fundamen-
tos epistemológicos e sociais como técnica de produção mate-
rial. Somente assim seremos capazes de responder aos desafios 
levantados pelas práticas de manipulação e controle de organis-
mos vivos no marco da incipiente bio-economia.

2 A reflexão filosófica ante a biologia sintética

A biologia sintética suscita uma série de questões éticas e 
filosóficas que estão começando a ser analisadas, mas a discus-
são ainda está numa fase inicial. Não existe uma unidade de 
critérios sobre se a disciplina comporta problemas específicos 
ou se simplesmente torna a lançar as questões que já tem sido 
levantadas no desenvolvimento da engenharia genética, como 
as técnicas de clonagem, a reprogramação celular e as nanotec-
nologias. Mas, a questão atual é dirimir quais seriam as tarefas 
da reflexão ético-filosófica ante a biologia sintética.16 Alguns 
cientistas consideram que estas consistiriam, acima de tudo, na 
difusão pública dos objetivos da disciplina, com o objetivo de 
informar e superar as resistências que este tipo de investigação 
gera entre a população; outros consideram que a tarefa prioritá-
ria seria a de obter um equilíbrio aceitável entre as novas opor-
tunidades da disciplina e os riscos que leva embutidos, mas, um 
equilíbrio aceitável para quem? Pode-se reduzir a discussão 
sobre o impacto desta nova disciplina a questões de governabi-
lidade ou gestão de risco? Se se quer evitar que a reflexão ético-
filosófica fique reduzida a “mera música de acompanhamento” 
do desenvolvimento tecno-científico, não será preciso ir além do 
debate sobre o uso e as consequências dos organismos sintéti-
cos, para interrogar os pressupostos filosóficos e sociais da dis-
ciplina que até agora não tem estado submetidos a debate? Pa-

16 Cf. la Opinion Nº 25 do European Group of Ethics of Science and Technology 
(2009) da Comissão Européia, centrada na ética da biologia sintética, e o In-
forme conjunto do Comité de Bioétoca de España e do Conselho Nacional de 
Ética para as Ciências da Vida de Portugal, La biologia sintética (2011).
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rece que a análise do possível impacto social, econômico e 
ambiental da disciplina não deveria eclipsar uma reflexão de 
maior alcance sobre os fundamentos e as implicações da biolo-
gia sintética.

Acima de tudo, se impõe reconhecer e articular o que é o 
novo que aporta a biologia sintética, a especificidade desta dis-
ciplina na intersecção entre a molecularização e a modelação da 
vida e os desafios que isso comporta. Pese a que muitas das 
questões éticas que levanta a biologia sintética são conhecidas 
dos debates sobre os transgênicos e as biotecnologias, embora 
seus métodos não impliquem uma ruptura total com as biotecno-
logias precedentes e pese que a pretensão de conhecer a natu-
reza para submetê-la a fins humanos ou sociais é tão velho co-
mo o próprio ideal de ciência moderna, a pretensão de uma 
engenharia de sistemas biológicos que pareceria situar-nos de 
fato em cenário qualitativamente distinto, levanta problemas filo-
sóficos e ético-políticos específicos e não pode conceber-se à 
margem socioeconômica na qual se desenvolve a investigação.

O objetivo de criar organismos “a la carte”, guiados por de-
terminada intencionalidade, e a ambição de conseguir um perfei-
to controle de seu funcionamento e desenvolvimento – tipificado 
nas consignações de uma bioengenharia “robusta e predizível” 
– levanta questões que não podem ser resolvidas a partir da 
mera análise do impacto da investigação sobre a opinião pública 
ou sobre sua possível colisão com o senso comum; é necessário 
assinalar as possíveis consequências não desejadas da imple-
mentação desta disciplina, mas, responder aos desafios ético- 
políticos levantados pela biologia sintética requer uma reflexão 
sobre seus pressupostos epistemológicos e sociais. O que está 
em jogo é uma transformação da relação do ser humano com a 
natureza e com o que vive a partir de determinada visão da vida, 
da sociedade e da tecnociência vinculada a critérios de produti-
vidade. Por isso, gostaríamos de centrar nosso trabalho em tor-
no a dois grandes eixos temáticos: questões ligadas aos pressu-
postos filosófico-biológicos da biologia sintética (1) e questões 
ligadas à visão social implícita no ideal da engenharia e no qual 
se dá a relação entre tecnociência, natureza e sociedade (2).

2.1  Questões ligadas aos pressupostos filosófico-biológicos da 
biologia sintética.

A pergunta que se coloca é se a biologia sintética produz 
verdadeiramente vida, se suas pretensões não refletem uma vi-
são reducionista da vida. Em sentido estrito não se pode afirmar 
que a biologia sintética tenha conseguido tornar realidade o ve-
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lho sonho da ciência de fabricar vida17; mas, é certo que, frente 
à engenharia genética “clássica”, que se limitava a transformar 
os organismos naturais implantando-lhes genes de outros orga-
nismos, permite um nível de intervenção muito maior atuando 
sobre os genes reguladores, ou seja, a biologia sintética permiti-
ria alterar de maneira radical os processos e a estrutura organi-
zativa dos organismos. Mas, isto significa também que a vida é 
descrita e interpretada a partir de determinado paradigma de 
compreensão: o do engenheiro, que se relaciona com a vida 
seguindo o modelo dos artefatos técnicos e das máquinas com-
plexas – não em vão se fala de seus produtos como living ma-
chines, integrated genetic systems [máquinas vivas, sistemas 
genéticos integrados], ou genetically engineered machines 
[máquinas produzidas geneticamente pela engenharia]. Em pa-
lavras de Laura Nuño, trata-se de uma “reformulação da vida em 
termos de computação”.

Para tal fim, a biologia sintética se apoia nos conhecimen-
tos da biologia molecular e assume a metáfora do “código gené-
tico”. Este consistiria num “sistema de correspondências entre 
as moléculas-programa (os nucleotídeos) e as moléculas-estru-
turas (as proteínas), o qual funciona como uma linguagem: a 
uma série de nucleotídeos (códones) se associa um aminoáci-
do, peça elementar das proteínas. Este código permite pensar 
que potencialmente a vida inteira está neste programa”,18 e abriu 
um terreno no qual “parece que não há nada místico ou incom-
preensível acerca da biologia: tudo parece ser, em princípio, in-
teligível e, portanto, parece estar aberto à intervenção calculada 
a serviço de nossos desejos”.19

Neste sentido, a visão molecular da vida à base da biologia 
sintética não é apenas uma prática científica, mas aquilo que 
Ludwig Fleck denominou de um “estilo de pensamento”: uma 
mudança na episteme científica que transformou o modo de 
pensar, perceber e realizar práticas científicas. A metáfora da 
“programação” permite ir do plano “lógico”, próprio da biologia 
molecular, ao plano material: a criação de novas formas de vida 
celular tomando contribuições da informática e da microeletrôni-
ca, articuladas a partir de uma perspectiva da engenharia.

17 O caráter problemático da pretensão de “fabricar vida” vem de que a criação 
da vida do nada não é possível, e por tanto é necessário precisar o que se en-
tende por “fabricação” e o que se entende por “vida”. Neste sentido, Schummer 
assinalou que a BS e sua ênfase na primazia do componente genético joga 
num terreno ambíguo, não suficientemente distinto da engenharia genética, 
terreno no qual toda transformação poderia apresentar-se como fabricação e 
toda fabricação como transformação (J. Schummer, op. cit.).

18 B. Bensaude-Vincdent e D. Benoit-Browaeys: op. cit., p. 30.
19 N. Rose: The politics of Life Itself. Biomedicine, Power and Subjectivity in the 

Twenty-First Century, [Poder e subjetividade no século 21], Princeton: Prince-
ton Universityh Press, 2007, p. 4.
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Mas a noção de vida subjacente é realmente consistente? 
Com todas as dificuldades e controvérsias em torno da definição 
de vida,20 é possível reduzi-la unilateralmente à informação e à 
replicação? Não se apagam, assim, os confins que distinguiam 
os organismos vivos dos autômatos e das máquinas: as frontei-
ras entre o vivo e o inerte, o natural e o artificial, o evoluído e o 
programado? A metáfora do “código” não permite apenas a as-
sunção metodológica da “programação” da matéria viva median-
te o “software” (DNA) desenhado pelo engenheiro, mas a célula 
converte-se em um “autômato molecular” e a vida fica reduzida 
ao processo e transmissão da informação. Mas, é possível redu-
zir a complexidade biológica dos sistemas vivos ao ponto de re-
duzi-los a um comportamento perfeitamente previsível e opera-
cional? Caso se consiga criar estes organismos, fruto da 
engenharia biológica robusta, desenhados para agir como arte-
fatos técnicos, poderiam ser chamados de vida?

Aplicando os princípios da padronização, desacoplamento 
e distinção de diferentes níveis de abstração para poder operar 
com a complexidade dos sistemas biológicos,21 a engenharia 
biológica aspira a criar “máquinas vivas” com um comportamen-
to suscetível de ser programado e prognosticado de antemão. 
Caso isso algum dia acontecer, nada impediria distinguir o fun-
cionamento dos seres vivos dos artefatos técnicos de fabricação 
humana.22 Mas a visão determinista e geneticista sobre a qual se 
apóia este ideal da bioengenharia é consistente com os avanços 
recentes na biologia evolutiva do desenvolvimento? Os genes 
reguladores podem ser controlados até o ponto de dar lugar a 
uma engenharia robusta e previsível? Sem dúvida, o genoma 
oferece informações necessárias para a construção de proteí-
nas em forma de aminoácidos, mas por si só não determina a 
estrutura biológica nem a escolha, a sucessão ou a interação 
das proteínas, não determina exclusivamente a estrutura das 
membranas celulares e outros elementos e – como revelam os 
avanços em epigenética – não é o único portador de informação 
que possa ser herdada. Em suma, não se incorre em um redu-
cionismo e num determinismo genético que hoje é sumamente 
problemático?23

A formulação de sua engenharia de sistemas biológicos pa-
rece regredir a formulações de um mecanismo quase cartesia-
no. A tentativa de implementar funções programadas genetica-
mente que funcionem independentemente do contexto biológico 
parece reduzir os antigos modelos dualistas de domínio do espí-

20 A. Diéguez: La vida bajo escrutinio, Barcelona: Biblioteca Buridán, 2012, pp. 23 ss.
21 D. Endy: “Foundations for engineering biology”, Nature, vol. 438, 25 / XI / 2005, 

pp. 449-453.
22 Cf. R. Carlson: Biology is Technology, Cambridge: Harvard University Press, 

2010.
23 Cf. J. Schummer: op. cit.
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rito sobre a matéria e da informação sobre a estrutura. De fato, 
se a biologia sintética se converte em uma técnica de produção 
material é ao preço de impor uma concepção epistemológica na 
qual o sujeito da vida biológica não seria o organismo e sua or-
ganização como um todo, mas as cadeias de nucleótidos que 
compõem o gene, que dariam lugar a diferentes proteínas que 
determinam a estrutura organizacional do organismo. Neste 
sentido, Ruiz-Mirazo e Moreno assinalaram que “a biologia sin-
tética, independentemente da vocação geral, dos objetivos e 
dos métodos específicos que cada pesquisador ou grupo de 
pesquisadores decide seguir, representa – em todos os casos – 
um enfrentamento com a vida”, posto que sua visão da vida co-
mo matéria programável e reprogramável entra em tensão com 
a autonomia e a capacidade de evolução aberta que muitos bió-
logos e filósofos da biologia consideram essencial para a evolu-
ção dos seres vivos.24

Do ponto de vista ético, esta bioengenharia que ambiciona 
manufaturar organismos “a la carte”, representa um salto quali-
tativo na intervenção e na apropriação da vida com critérios ins-
trumentais. Seu impacto na relação com a vida não afeta apenas 
o plano das concepções, mas o da práxis científica e social. Em 
suma, o que aqui está em jogo não é uma “dessacralização da 
vida” nem uma hybris metafísica de cientistas brincando de 
Deus, mas a redução da vida à expressão genética, com todas 
as suas implicações de redução e coisificação extrema. Isto im-
plica toda uma atitude diante da matéria viva. Para o modelo 
bioengenheiro, esta não passaria de uma montagem de peças 
reprogramáveis à vontade: qualquer possível autonomia e es-
pontaneidade dos seres vivos fica proscrita de antemão.25 Mas 
esta atitude diante da vida sustenta-se em uma rede de interes-
ses sociais e econômicos que determinam as formulações da 
pesquisa: “Para responder a objetivos sociais ou humanos, as 
máquinas moleculares, que se abastecem de matéria viva, de-
vem ser abstraídas de seu contexto natural e consideradas uni-
camente como dispositivos funcionais suscetíveis de realizar 
uma série de operações. Uma vez que foram arrancadas do seu 
meio [...] passam a ser uma força produtiva entre outras. Seu 
funcionamento deve responder ao modelo da fabricação indus-
trial: produção homogênea, padronizada, se é possível automa-
tizada... o que justifica a reengenharia das máquinas”.26 A natu-
reza e a vida deixam de ser o sujeito inexpugnável que resistia a 
toda tentativa de apropriação sociotécnica e passa a estar go-
vernada em sua própria constituição material e social, em suas 

24 K. Ruiz-Mirazo; A. Moreno: “Biología sintética: comprender, utilizar y extender 
la vida”, in Pasajes, nº 38, 2012, pp. 31s.

25 J. Boldt: “Leben in der ‘Synthetischen Biologie’”, in J. Boldt, O. Müller, G. Maio 
(eds.): Leben Schaffen, Paderborn, 2012, pp. 184ss.

26 B. Bensaude-Vincent; D. Benoit-Browaeys: op. cit., p. 114.
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entranhas. Isto nos leva além de questões estritamente biológi-
cas para questionar a forma de organizar aqui o metabolismo 
entre natureza e sociedade.

2.2 Questões de tecnociência e sociedade

De acordo com o exposto, o objetivo da bioengenharia já 
não é tanto a eficiente exploração dos recursos biológicos e na-
turais, mas a implementação de um modelo de bioeconomia que 
busca introduzir estes recursos nos regimes de produção e pro-
priedade dos mercados, otimizando-os para extrair o valor laten-
te nos produtos e processos biológicos.27 A perspectiva de uma 
“otimização intencional” da vida levou a estabelecer como obje-
tivo da bioengenharia no século XXI o desenho de uma vida “per-
feita”28 – não no sentido da velha eudaimonia, mas no de seu 
perfeito ajuste aos critérios de produtividade. Neste sentido, se-
ria preciso compreender a bioengenharia no marco de uma nova 
biopolítica, que converge com outras biotecnologias, nanotecno-
logias, tecnologias da informação e ciências cognitivas.29 Mas os 
particulares potenciais da biologia sintética para “subverter a 
ordem da natureza” de maneira intencional levou alguns a afir-
mar que logo ela nos permitirá acabar com o caráter errático do 
darwinismo e tomar conscientemente as rédeas da evolução.30 
Diante desta tendência evolutiva da tecnociência nas socieda-
des capitalistas tardias, a admissão de que a matéria viva pode-
ria ter um valor intrínseco não redutível à nossa vontade aparece 
como manifestação de um romanticismo extemporâneo e insus-
tentável, que não conseguiu acompanhar o fulgurante avanço 
do tecnicamente possível. No entanto, em última instância, em-
bora a biologia sintética ambicione “desencantar” a vida, reve-
lando que todo o “mistério” da vida se reduz a uma série de 
processos em nível molecular, complexos mas inteligíveis, na 
realidade sua compreensão da vida é tão teleológica e antropo-
mórfica como o cosmos aristotélico: sua aproximação mecani-
cista responde simplesmente à primazia do interesse da aplica-
ção tecnológica, na qual a perspectiva do biológico passa a ser 
substituída pela do engenheiro.31 Mas o objetivo de desenhar a 
biologia requer um sujeito intencional: o desenho implica em um 
desenhista. A pergunta é, então: de onde vêm os critérios de 

27 OCDE: “Scoping document: The bioeconomy to 2030: Designing a policy agen-
da”, Paris: OCDE, 2006. Para uma perspectiva crítica, cf. V. Pavone: “Ciencia, 
neoliberalismo y bioeconomía”, in Revista CTS, nº 20, vol. 7, 2012, pp. 145-161.

28 Cf. o relatório do Parlamento Europeu Making perfect life. Bio-engineering (in) 
the 21st Century. Final Report European Governance Challenges in Bio-engi-
neering, 2012.

29 Cf. N. Rose, op. cit.
30 M. Schmidt, “Xenobiologie: Neues Leben mit integrierter Biosicherheit”, in J. 

Boldt; O. Müller; G. Maio (eds.): op. cit. e A. Moya: Naturaleza y futuro del 
hombre, Madrid, 2011.

31 B. Bensaude-Vincent; D. Benoit-Browaeys, op. cit., p. 106 s.
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eficácia e produtividade aos quais o engenheiro da matéria viva 
se dobra? Quem é o sujeito deste processo? Sob a medida de 
quais critérios e interesses ambiciona a bioengenharia moldar a 
totalidade da vida?

Em seus discursos dirigidos ao grande público, os partidá-
rios das bioengenharias têm clareza: apresentam este desenvol-
vimento como uma perspectiva quase salvífica, capaz de resolver, 
quase de maneira mágica, os problemas que nos foram legados 
pelas tecnologias de ontem com as tecnologias de amanhã. No 
momento em que a economia baseada nos combustíveis fósseis 
parece ter alcançado seu pico, esta nova disciplina lança a pro-
messa de um paradigma bioeconômico que poderia unir cresci-
mento e sustentabilidade. Mas, podemos realmente acreditar que 
as tecnologias verdes nos salvarão dos problemas da “velha” so-
ciedade industrial sem romper com o modelo produtivo? Basta 
esta confiança cega no progresso tecno-científico para embarcar-
mos em desenvolvimentos com este nível de incerteza?

Além disso, a consideração de criar formas de vida “a la 
carte”, cortadas sob medida para responder aos imperativos só-
cio-econômicos, não abre as portas para uma engenharia so-
cial? A tentativa de apresentar a biologia sintética como resposta 
para problemas, tais como: a mudança climática, a contamina-
ção e a fome, não impõe um modelo tecnocrático e biopolítico, 
de governo do social, que responde a problemas sociais com 
respostas das ciências naturais? Os avanços na bioengenharia 
não implicarão na imposição de um modelo de desenvolvimento 
tecnocientífico inexorável e sem alternativas? Sem dúvida, já 
existem vozes que advertem para os problemas sociais e econô-
micos que este desenvolvimento poderá implicar: desde a cria-
ção de monopólios e a concentração de poder derivados dos 
direitos de propriedade intelectual até os problemas de justiça 
global. Se tudo o que até agora podia ser obtido das plantas 
poderá ser fabricado por micro-organismos no laboratório, as 
consequências para as economias baseadas na produção agrí-
cola poderão ser devastadoras. Além disso, como as “fábricas 
vivas” em nível molecular só podem trabalhar decompondo bio-
massa (algas, madeiras ou açúcares), sua inserção na produção 
industrial poderia significar também a expropriação de grandes 
quantidades de biomassa dos países tropicais e subtropicais, 
privando a sua população dos recursos necessários para a 
subsistência.32

Finalmente, e no longo prazo, tampouco faltou a proposta 
de utilizar a bioengenharia para “melhorar o genoma humano de 

32 ETC-Group, Los nuevos amos de la biomasa. Biología sintética y el próximo 
asalto a la biodiversidad: http://www.etcgroup.org/sites/www.etcgroup.org/files/
biomassters_ESP_4WEB7jun11_0.pdf (última consulta: 12 de dezembro de 
2012). Cf. também J. Thomas: “How synthetic biology will bring us cheaper plas-
tics by ruining the poorest nations on Earth”, Future tense, February 2nd 2011.
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forma racional”, o que permitiria tornar realidade “o sonho de 
Nietzsche”, ou seja, a criação do super-homem. Cada vez mais 
cientistas confiam no desenvolvimento da biologia sintética para 
construir seres humanos resistentes ao câncer ou ao HIV, me-
lhorias na memória ou na capacidade cerebral e inclusive dimi-
nuir a necessidade de sono.33 Mas estas “melhorias” na dotação 
genética do ser humano, não produzirão novas contradições e 
desigualdades? Não poderiam dar lugar a um aumento da insa-
tisfação (por exemplo, indivíduos superinteligentes realizando 
trabalhos pouco qualificados) e uma diminuição da liberdade? 
Mas, além disso, como assinalou Antonio Diéguez: “as melho-
rias que se tentam realizar nos indivíduos, serão verdadeira-
mente fruto da livre decisão individual [...] ou haverá fortes pres-
sões sociais, políticas, ideológicas, institucionais, etc. para que 
se realizem umas em vez de outras? Não seria provável, por 
exemplo, a existência de pressões para que as melhorias fos-
sem encaminhadas para a criação de indivíduos melhor prepa-
rados física e mentalmente para a guerra, ou para resistir à de-
terioração ambiental, ou para suportar a presença de toxinas em 
nossos alimentos, ou de indivíduos desenhados para oferecer 
uma boa imagem nos meios de comunicação?”34 O resultado 
seria a passagem para uma engenharia social de corte biotecno-
lógico, que exacerbaria alguns dos valores da sociedade con-
temporânea e os fixaria na própria constituição material da con-
dição humana: cega lógica de produtividade (resistência à dor e 
ao cansaço), e consumismo no supermercado genético pode-
riam ser os exemplos mais evidentes.

Em suma, o crescimento do tecnicamente possível exige 
um novo grau de responsabilidade ecológica e social: o ideal da 
bioengenharia assume que a natureza – inclusive o próprio ser 
humano – é algo infinitamente dúctil e maleável, que não ofere-
ce limites para a sua refuncionalização. “Na perspectiva da bio-
logia sintética, a natureza aparece como um espaço em branco 
que podemos preencher com qualquer coisa que quisermos”.35 
Permitem estes sonhos de onipotência e crescimento ilimitado 
esperar um desenvolvimento responsável? Em um momento em 
que o choque da civilização industrial com os limites da biosfera 
chegou a ser cada vez mais premente, a situação é especial-
mente inquietante na medida em que se pode observar uma 
transformação estrutural nas relações entre ciência, técnica e 
sociedade. O discurso da bioengenharia revela a passagem pa-
ra um novo modelo de ciência no qual já não são os métodos 
científicos que garantem a viabilidade dos fins, mas os fins – 
neste caso as aplicações ditadas pelo marco da bioeconomia – 

33 John Harris: “Who’s afraid of a synthetic human”, Times, 17 de maio de 2008.
34  Antonio Diéguez: op. cit., p. 125.
35  J. Boldt; O. Müller, “Newtons of the leaves of grass”, Nature biotechnology 26, 

2008, p. 388.
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justificam os meios. Diante de um modelo de inovação marcado 
pela prioridade dos fins, determinados modelos de desenvolvi-
mento tecnológico – neste caso a biotecnologia com base na 
engenharia – apresentam-se como inexoráveis e sem alternati-
vas, e todo o resto seria puro de gustibus disputandum.

O próprio discurso dos cientistas é, neste sentido, revela-
dor. Drew Endy, um dos maiores promotores da bioengenharia, 
apela para “produzir mudanças e ver o que acontece”: “Não fa-
lemos disso, façamo-lo, e depois abordemos as consequências 
de como isto vai nos mudar”;36 por outro lado, quando em janeiro 
passado o biólogo sintético George Church lançou, em uma en-
trevista ao semanário alemão Der Spiegel, a bravata de que a 
biologia sintética nos permitirá trazer de volta à vida os Neander-
tais, fugiu da pergunta se isto era algo desejável: “Eu tendo a 
decidir o que é desejável em base ao consenso social. Meu pa-
pel é determinar o que é tecnologicamente factível. Tudo o que 
posso fazer é reduzir o risco e aumentar os benefícios”.37 A retó-
rica que está aqui em jogo não é a do velho cientista, mas um 
cruzamento habilmente dosado entre o mago e o especialista, 
entre o feiticeiro e o tecnocrata. Mas com frequência cada vez 
maior o discurso dos cientistas assimila-se também ao dos mais 
hábeis relações públicas: Philippe Marlier – outro célebre biólo-
go sintético – escrevia no Le Monde há 10 anos que “o naturis-
mo é um grilhão que aprisiona a biologia. Não vamos progredir 
escrutando o existente molécula por molécula, mas fabricando 
biodiversidades artificiais e alternativas”.38 Diante deste discurso 
que convoca para pulverizar todos os limites que se opuserem à 
lógica da produtividade – camuflada aqui com termos tão bem 
escolhidos –, poderíamos dizer que uma sociedade que permi-
te que a ciência se situe na condição de mudar o mundo – nes-
te caso a constituição material da vida, fixando seus critérios 
sobre o bom e o mau na dotação genética da vida – sem com-
preendê-lo, é um perigo para si mesma.39

Sem falar da dinâmica específica do capitalismo não pode-
remos compreender de onde vem a compulsão ao aumento da 
produtividade que levou a assumir como “normais” tantos riscos, 
e que reduziu enormemente a capacidade de compreender e 
regular as tecnologias. Não é possível discutir sobre os proble-
mas da biologia sintética – e do resto das tecnologias conver-
gentes – sem atender ao roteiro da bioeconomia que ambiciona 

36 Drew Endy: “Diseñar la biología”, em J. Brockman (ed.): Vida, Barcelona: Críti-
ca, 2012, p. 256.

37 “Can Neanderthals be brought back from the dead? Interview with George 
Church”, Der Spiegel, 18 de janeiro de 2013, parcialmente traduzida no El 
País, 22 de janeiro de 2013.

38 Le Monde, 2 de março de 2002 : “Les apprentis sorciers de l’ADN inventent une 
nouvelle genèse”.

39 C. Woese: “A New Biology for a New Century”, Microbiology and Molecular 
Biology Reviews: MMBR 68 (2), 2004, pp. 173-186.
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“otimizar” os recursos biológicos e naturais para extrair o “valor 
latente” dos “produtos e processos biológicos”. Seu objetivo é 
reconfigurar objetos, ciclos, princípios químicos, tecidos e patri-
mônios genéticos da vida e cortá-los conforme os processos de 
produção e dos regimes de propriedade, eliminando qualquer 
forma de resistência. O problema não é, portanto, técnico – co-
mo pretendem os gestores do risco –, mas está ligado a um 
marco interpretativo que marca as pautas do desenvolvimento 
tecnocientífico. Porque o modelo da chamada bioeconomia ba-
seada no conhecimento contém “uma visão articulada do que é 
e deveria ser a boa sociedade, os bens comuns e as formas 
mais adequadas de como deveríamos relacioná-los uns com os 
outros, com a natureza e com a própria sociedade”.40

Diante desta tendência, marcada por sonhos de onipotên-
cia, creio que seria útil recordar o que o filósofo Günther Anders 
chamou de “desnível prometeico” que existe na relação entre o 
ser humano – como parte integrante do mundo natural e, portan-
to, vulnerável – e o contexto tecnocientífico socialmente consti-
tuído. Anders destacava três questões que hoje adquirem nova 
atualidade: “que não estamos à altura da perfeição dos nossos 
produtos; que somos capazes de produzir coisas que excedem 
a nossa capacidade de concebê-las e de nos tornarmos respon-
sáveis por elas; e que cremos que tudo aquilo que somos capa-
zes de fazer também [...] devemos fazer”.41 Ou seja, somos ca-
pazes de produzir efeitos que apenas estamos em condições de 
conceber, e em todo o caso somos capazes de conceber mais 
do que podemos compreender, e podemos compreender mais 
daquilo do que podemos assumir a responsabilidade. Tomar 
consciência destas reflexões pode ser sumamente útil para 
compreender o que está em jogo agora mesmo. Estamos diante 
de tecnologias cujos potenciais efeitos – e cadeias de efeitos – 
transcendem os fins para os quais são postas em funcionamen-
to, e que, portanto, rebaixam o cálculo de meios e fins com as 
quais as avaliamos. Em suma, a reflexão sobre a biologia sinté-
tica não pode limitar-se a contrapor os potenciais benefícios e 
riscos da nova disciplina, mas exige considerar para quem serão 
os benefícios e quem terá que arcar com as eventuais consequ-
ências derivadas dos riscos. Porque a biologia sintética, sua 
compreensão da vida e sua agenda de trabalho são expressão 
de um determinado modelo de desenvolvimento científico-indus-
trial ligado a uma compulsão ao aumento da produtividade em 
um determinado modelo econômico, não uma tendência sem 
alternativas. Inovação e competitividade não deveriam ser pala-
vras mágicas que freiam qualquer reflexão sobre a pertinência 

40 V. Pavone: “Ciencia, neoliberalismo y bioeconomía”, Revista CTS, nº 20, 2012, 
p. 149.

41 Günther Anders: Die Antiquiertheit des Menschen, vol. I, Munich: Beck, 2010, 
p. VII.
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de uma novidade; é necessário avaliar estes avanços pensando 
no longo prazo, tendo em conta o impacto da engenharia bioló-
gica sobre as relações que estabelecemos com a vida em nível 
econômico, de utilidade, simbólico e social.
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